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П р е д л о ж е н  н о в ы й  м е т о д  м о н и т о р и н г а  п а с с и в н ы х  о п т и ч е с к и х  с е т е й ,  о с н о в а н н ы й  н а  
и с п о л ь з о в а н и и  о п т и ч е с к о й  р е ф л е к т о м е т р и и  в  ч а с т о т н о й  о б л а с т и  с  и с т о ч н и к о м  з о н д и р о в а н и я  
н а  б а з е  п е р е с т р а и в а е м о г о  л а з е р а  с  ч а с т о т н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  и  ф о р м и р о в а т е л я  д в у х ч а с т о т ­
н о г о  и з л у ч е н и я  н а  б а з е  м о д у л я т о р а  М а х а - Ц е н д е р а ,  а  т а к ж е  в о л о к о н н ы х  р е ш е т о к  Б р э г г а ,  
с т р у к т у р и р о в а н н ы х  п о  з а к о н у  К а н т о р о в а  м н о ж е с т в а ,  п р и м е н я е м ы х  в  к а ч е с т в е  м е т о к  в е т в е й  
с е т и  и  д а т ч и к о в  т е м п е р а т у р ы  в  н и х .
П р и  к о н т р о л е  в о л о к о н н о - о п т и ч е с к о й  с е т и  е е  к о н ф и г у р а ц и я  я в л я е т с я  в а ж н ы м  ф а к т о р о м ,  
о п р е д е л я ю щ и м  в ы б о р  м е т о д а  м о н и т о р и н г а .  П а с с и в н ы е  о п т и ч е с к и е  с е т и  ( P O N )  я в л я ю т с я  о с ­
н о в н ы м  ф и з и ч е с к и м  у р о в н е м  д л я  п р е д о с т а в л е н и я  у с л у г  п о  т е х н о л о г и я м  F T T x .  О с н о в н а я  
с т р у к т у р а  с е т и  G E - P O N  ( G i g a b i t  E t h e r n e t  P O N )  и  G - P O N  ( G i g a b i t - P O N ) ,  о п р е д е л я е т с я  н е к о ­
т о р ы м  ч и с л о м  с е т е в ы х  к л и е н т о в ,  у с л о в н о  о б о з н а ч а е м ы х  к а к  о п т и ч е с к и е  с е т е в ы е  т е р м и н а л ы  
( O N T ) ,  к о т о р ы е  с в я з а н ы  с  ц е н т р а л ь н ы м  о ф и с о м ,  в  к о т о р о м  у с т а н о в л е н  о п т и ч е с к и й  л и н е й н ы й  
т е р м и н а л  ( O L T )  п о  о п т и ч е с к о м у  в о л о к н у  ( I E E E  8 0 2 . 3 a h ,  I T U - T  G 9 8 4 . 1 ) .  Р е в о л ю ц и о н н о е  р а з ­
в и т и е  т е х н о л о г и и  F T T x  н е  п о з в о л я е т  б о л е е  и г н о р и р о в а т ь  с т о и м о с т ь  э к с п л у а т а ц и и ,  у п р а в л е ­
н и я  и  о б с л у ж и в а н и я  P O N  с е т е й ,  и  т р е б у е т  е е  у ч е т а  н а  т о м  ж е  п р и о р и т е т н о м  у р о в н е ,  к а к  и  
с т о и м о с т ь  с т р о и т е л ь с т в а .  Р е г л а м е н т ы  о б с л у ж и в а н и я  о п т и ч е с к о г о  в о л о к н а  и  к а б е л ь н ы х  с о ­
о р у ж е н и й  о б с у ж д а ю т с я  в  р е к о м е н д а ц и я х  I T U - T  S G 6  и  S G 7  L . 2 5 ,  L . 4 0 ,  L . 4 1 ,  L . 5 3 ,  L . 6 6 ,  L . 6 8  и  
L . 8 5 .  Р е к о м е н д а ц и и  L . 2 5  и  L . 5 3  о п и с ы в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  ф у н к ц и и  о б с л у ж и в а н и я  о п т и ч е ­
с к о г о  в о л о к н а  н а  у р о в н е  п р о ф и л а к т и к и  и  п о с л е а в а р и й н о г о  в о с с т а н о в л е н и я .  М о н и т о р и н г  в о ­
л о к о н  и  л о к а л и з а ц и я  д е ф е к т о в  п о  и х  д л и н е  и  р а з в е т в л е н и я м  н е о б х о д и м ы  к а к  о с н о в н ы е  
ф у н к ц и и  о б е с п е ч е н и я  P O N  с е т е й ,  п о з в о л я ю щ и х  с о к р а т и т ь  к а к  в р е м я  п о и с к а  н е и с п р а в н о с т е й ,  
т а к  и  ч е л о в е ч е с к и х  р е с у р с о в  п р и  р е м о н т е  п о в р е ж д е н н о г о  к а б е л я .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о ,  н е ­
с м о т р я  н а  н а л и ч и е  у к а з а н н ы х  р е к о м е н д а ц и й ,  к а к и е - л и б о  с т а н д а р т и з и р о в а н н ы е  м е т о д ы  и  
с р е д с т в а  м о н и т о р и н г а  P O N  с е т е й  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  о т с у т с т в у ю т  [ 1 ] .
У н и в е р с а л ь н а я  с и с т е м а  м о н и т о р и н г а  о п т и ч е с к и х  в о л о к о н  и с п о л ь з у е т  м е т о д  о п т и ч е с к о й  
р е ф л е к т о м е т р и и  в о  в р е м е н н о й  о б л а с т и  ( O T D R ) .  П о с к о л ь к у  P O N  с о д е р ж и т  в  с в о е й  с т р у к т у р е  
п а с с и в н ы е  р а з в е т в и т е л и  м о щ н о с т и ,  у с т а н о в л е н н ы е  р я д о м  с  O N T ,  к л а с с и ч е с к о е  т е с т и р о в а н и е  
с е т и ,  г д е  O T D R  у с т а н о в л е н  в  ц е н т р а л ь н о м  о ф и с е ,  н е  э ф ф е к т и в н о .  В  э т о м  с л у ч а е  р э л е е в с к и е  
с и г н а л ы  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  о т  в с е х  р а з в е т в л е н н ы х  о п т и ч е с к и х  в о л о к о н  н а к а п л и в а ю т с я  в  
о б щ е м  с и г н а л е  и  с т а н о в я т с я  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н е  р а с п о з н а в а е м ы м и .  М е т о д ,  з а к л ю ч а ю ­
щ и й с я  в  у с т а н о в к е  O T D R  н а  O N T ,  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в е н ,  н о  п р и  о б р ы в е  в о л о к н а  и н ф о р м а ­
ц и я  о б  а в а р и и  н е  м о ж е т  б ы т ь  п е р е д а н а  н а  O L T .
П р е д л о ж е н н ы е  с п е ц и а л ь н ы е  м е т о д ы  O T D R  д л я  р а б о т ы  с  р а з в е т в л е н н ы м и  с е т я м и  з а ­
к л ю ч а ю т с я  в  и с п о л ь з о в а н и и  о п т и ч е с к и х  ц и р к у л я т о р о в  и  к о м м у т а т о р о в ,  а  т а к ж е  у ч е т е ,  н а ­
п р и м е р ,  в е л и ч и н ы  п о т е р ь ,  у н и к а л ь н о й  д л я  л и н и и  с в я з и  с  к о н к р е т н ы м  O N T  и л и  и с п о л ь з о в а ­
н и я  м н о г о в о л н о в о г о  з о н д и р о в а н и я  с  м о н и т о р и н г о м  к а ж д о г о  в о л о к н а  п о  у н и к а л ь н о й  д л и н е  
в о л н ы ,  и л и  и с п о л ь з о в а н и я  б р и л л ю э н о в с к о г о  O T D R  д л я  а н а л и з а  б р и л л ю э н о в с к о г о  о т к л и к а ,  
у н и к а л ь н о г о  д л я  к а ж д о г о  к о н к р е т н о г о  в о л о к н а  и  п о л у ч е н н о г о  з а  с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  о п р е д е ­
л е н н о г о  к о л и ч е с т в а  п р и м е с е й ,  д о б а в л е н н ы х  в  н и х  п р и  и з г о т о в л е н и и .  О д н а к о  д а н н ы е  м е т о д ы  
л и б о  т р у д н о  р е а л и з у е м ы  н а  п р а к т и к е ,  л и б о  о ч е н ь  д о р о г о с т о я щ и  [ 2 ] .
Учитывая вышесказанное на первый план выходят методы, заключающиеся в марки­
ровании отдельных каналов PON коммерчески доступными, недорогими средствами, напри­
мер, отражателями, расставленными по временной шкале за счет волоконных вставок на оп­
ределенную задержку уникальную для каждого ONT, интерферометрическими узлами с уни­
кальной фазовой разницей между плечами, и, наконец, волоконными решетками Брэгга 
(ВРБ) с уникальной длиной волны отражения. При этом использование ВРБ предпочтитель­
но, поскольку они позволяют дополнительно получить температурное распределение на ка­
ждом ONT и проводить мониторинг не только канала связи по целостности, но и по клима­
тическим условиям, которые существенно определяют его спектральные характеристики [2].
Для мониторинга PON сети должно выполняться требование спектрального разделения 
каналов передачи информации и каналов тестирования. Поэтому центральные длины волн 
решеток Брэгга, используемых в системе мониторинга, должны находиться вне спектрально­
го диапазона передаваемой информации и устанавливаться перед ONT. По рекомендациям 
ITU-T L-диапазон, который простирается до 1625 нм, используется для DWDM/CWDM пе­
редачи. По рекомендации G.983 поддиапазон 1480-1580 нм (в S-диапазоне) предназначен для 
связи OLT и ONT в G-PON сетях и передачи дополнительных сервисных сигналов для мони­
торинга при их одновременном распространении. Кроме того, U-диапазон 1625-1675 нм 
можно использовать в качестве отдельного диапазона для мониторинга.
Переход к спектральным методам мониторинга целостности PON и измерения темпе­
ратуры на ONT логично приводит к необходимости перехода от OTDR к методу рефлекто- 
метрии в частотной области OFDR. Тем более, что при использовании мощных коротких 
импульсов для зондирования волокна возникают различные по природе нелинейные явления, 
сказывающиеся на качестве обслуживания, поскольку затрагивают спектральную область 
передачи данных. При уменьшении мощности импульсов зондирования возникает проблема 
динамического диапазона измерений. Современный уровень технологий и техники рефлек- 
тометрии в частотной области позволяет использовать лазеры с частотной обратной связью, 
модуляторы Маха-Цендера и методы двухчастотной рефлектометрии для мониторинга от­
дельных каналов и контроля температуры в их ONT.
Фактически измерение температуры на ONT сводится к определению сдвига центральной 
длины волны ВРБ. В данной работе для зондирования ВРБ будем использовать двухчастотное 
излучение с амплитудами R1=R2 и противоположными фазами фR = - ф ^  , полученное по спо­
собу Ильина-Морозова в модуляторе Маха-Цендера [3], отличающееся как высокой спектраль­
ной чистотой и стабильностью при допустимом изменении параметров формирования, так и 
возможностью простой перестройки разностной частоты для использования с различными по 
характеристикам ВРБ. Указанные обобщенные характеристики удовлетворяют требованиям к 
построению источников зондирующих излучений для волоконно-оптических сенсорных сетей. 
В качестве методики измерительного преобразования выберем анализ характеристик огибаю­
щей прошедшего через или отраженного от ВРБ двухчастотного излучения. При смещении кон­
тура ВРБ, вызванного приложением физических полей, появляется неравенство амплитуд 
R1 ф  R 2 и изменение фазовых соотношений между составляющими двухчастотного излучения 
фR ф  + фR . Вид неравенства определяется направлением сдвига контура ВРБ, т.е. увеличением 
или уменьшением параметра приложенного поля.
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